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Methoden der Daten- bzw. Signalanalyse

Fourier-Transformation (FFT)
@ Zerlegung in sin/cos Funktionen
@ Globale Frequenzen
@ Geeignet flr (stlickweise) stationare Signale

Wavelet-Transformation (FWT)
@ Zerlegung in vorher festgelegte Basis-Wavelets
@ Regionale Frequenzen
@ Geeignet flr nichtstationare Signale
@ Datenpunkte auf uniformem Gitter

Hilbert-Huang-Transformation (HHT)
@ Adaptive Basis
@ Lokale Frequenzen
@ Geeignet fir nichtstationére Signale
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Hilbert-Huang-Transformation (HHT)
Entwickelt von Huang et. al. 1998

Schritt 1: Empirical Mode Decomposition
Zerlegen eines Signals s : R — R, t — s(t), in

@ Intrinsic Mode Functions g;(t)
@ Monotones Residuum ry(t)

N
Z )+ ra(t

Schritt 2: Hilbert-Spektral-Analyse
Essentiell: instantane Frequenzen der g;(t)
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Zu Schritt 1: Empirical Mode Decomposition von Huang et. al.

Geschachtelt iterativer Algorithmus, basierend auf der Berechnung von
Einhullenden des Signals und der Bestimmung von Extrema.

Probleme/Nachteile:
@ Bislang existiert keine Konvergenztheorie
@ Aufwendig in Raumdimensionen > 1
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Zu Schritt 1: Empirical Mode Decomposition von Huang et. al.

Geschachtelt iterativer Algorithmus, basierend auf der Berechnung von
Einhullenden des Signals und der Bestimmung von Extrema.

Probleme/Nachteile:
@ Bislang existiert keine Konvergenztheorie
@ Aufwendig in Raumdimensionen > 1

Alternative hier:
Wavelet-Approximation mit adaptivem grob-nach-fein Algorithmus
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Zu Schritt 2: Hilbert-Spektral-Analyse und instantane Frequenz

Hilbert-Amplitude-Spektrum H(w, t)
Frequenz-Zeit Verteilung der Amplitude, Bestimmung mit Hilfe
instantaner Frequenzen.

Instantane Frequenz w : R — R fiir ein Signal s : R — C, t — A(t) '¢(!)

(w) = f :a)|S(w)|2dw—---— f :«p'(t)AZ(t)dt = |w(t) =¢(1)

wobei
@ (w) heifl3t Durchschnittsfrequenz

° S(w) Ff s(t) e dt ist Fourier-Transformierte von s(t)
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Zu Schritt 2: Analytisches Signal und Hilbert-Transformation

Fir s : R — R sucht man eine Darstellung

z(t) = s(t) +iss(t) = A(t) €4 mit

s2: R> R, A(t) = [s2(t) + s5(1) mdwmzwmﬂzg)
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Zu Schritt 2: Analytisches Signal und Hilbert-Transformation

Fir s : R — R sucht man eine Darstellung

z(t) = s(t) +iss(t) = A(t) €4 mit

s2: R— R, A(t)= /s%(t) +s5(t) und w(t)zarctan(iz((tt)))

Das analytische Signal liefert diese Darstellung

—2Ef S(w '“’tdw:...:s(t)Jrij:mﬂdx

= Hilbert-Transformation H([s](t) = 1 PV [~ St(’;) dx = so(t)
@ H|s](t) ist linear

o H[s'|(t) = (HIs])'(1)
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Neuer Ansatz

In Schritt 1:

Zerlegung Uber Wavelet-Approximation mit adaptivem grob-nach-fein
Data-Fitting-Algorithmus [Castafo, Diss. 2005]

ZZd,kw,k +Zc,0 k®jo.k (1) Zg,(t) + rn(t) Level j,Ort k

=gj(t) =(t)

In Schritt 2:

Theoretische Charakterisierung der Darstellung in Schritt 1 bzgl. der
Vorzeichen der instantanen Frequenzen
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Eigenschaften der verwendeten semiorthogonalen B-Spline-Wavelets

Nach Data-Fitting-Algorithmus von [Castario, Diss. 2005]:
Stiickweise lineare randangepasste B-Spline-Wavelets

{wik : 1> R | Level j, Ort k}
entwickelt von Chui et. al.
Eigenschaften:
@ Sind Linearkombinationen von B-Splines

@ Bilden eine Riesz-Basis fir Lo(/) bzgl. (-,)L,(1)

e Semiorthogonalitét: Fir ji # jo gilt [[wj, k, (1) Ypuke(t) dt =0
@ Trager ist kompakt
@ Hervorragende numerische Eigenschaften bei Data-Fitting
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Aussagen zur instantanen Frequenz [Rudi, 2009]

Satz
Seien U C R, s : U — R differenzierbar mit s(t) + 0 fiir alle t € U
=
Instantane Frequenz w von s hat die Darstellung
-1 / ’
w(t) = (s(t) + HIsPP(D) (s(t) HIs'(t) - H[s](t) s'(1))
Lemma
1 fi inik
Sei djy = { Ur genau ein j
0 sonst
=

Fir die instantane Frequenz w von s(t) = y;k(t) gilt

w(t) >0 firallet

Johann Rudi 06. Feb 2009

9/12



Empirical Mode Decomposition durch adaptive Wavelet-Approximation

IL(‘ UNIVERSITAT PADERBORN

Instantane Frequenz eines einzelnen

Wavelets:

w(t) = (2(t) + HIsPP(1))
(s(t) H[s'|(1) - H[s](t) s'(1))
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Instantane Frequenz einer Linearkombination von Wavelets

Satz
Seis(t) = gi(t) = Sk dikjx(t) = dly;(t) = d[ M ¢, (1)
fir ein Level j

Fdr die instantane Frequenz w von s gilt

w(t) = (s*(1) + W[s]z(t))_1 (s(t)H[s')(1) - H[s](t) s'(1))  mit

=£(1)
£(t) = (d"M"c) @D [B(t) H[B]' (t) - H[B(t) BT (t)| D (C” Md)

=A

Abkirzungen d = dj, M := M;; und ¢(t) := ¢;4(1).
Die Matrix A hat konjugiert komplexe Eigenwerte.
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Beweisskizze

():s<>ms1(> H(s](t) s'(t)
= (d"MTp(t)) (H[¢'](t) Md) - (d"MTH[p](1)) (¢ (t) Md)
= (d TmT)[qs(t YH#1T (1) - HIl(t) ¢ ()] (Md)
= (d"M"c) @D |B(t) H[B](t) - H[BI(t) BT (t)| D (C " Md)
.
% % « 0 -l Bo,o(t)
¢(t)l (tl-i- N ]diag(* ..... %) : }
* % * - =D BN_1‘0(I)
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